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摘  要 

针对算力网络异构、异地、异属的复杂特性导致统一运营管理困难的问题及挑战，本文聚焦于算力网络

运营的关键流程设计，通过深入分析算力网络运营过程中设计阶段、开通阶段和运维阶段的主要流程环

节，采用大模型、精益流程和数字孪生仿真技术从方案规划、精益执行、运行优化等方面进行优化设计，

提升算力网络运营的决策与执行效率。在此基础上，提出了算力网络运营平台系统设计方案，为算力网

络的高效运营管理提供一种参考方法，通过智能中心和精益中心优化运营过程，简化业务方案决策流程，

降低人工依赖，提升算力网络运营效率。 
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Abstract 
Aiming at the problems and challenges in unified operation and management of Computing Power 
Network with heterogeneous, geographically distributed, and multi-owned characteristics, this pa-
per focuses on the key process design for the Computing Power Network Operation. Through an 
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analysis of the main process stages—design, activation, and maintenance—in the operation of Com-
puting Power Network, this paper introduces Large Language Model, Lean, Digital Twin technologies 
to carry out optimization design in aspects such as solution planning, lean process execution, and op-
eration optimization. Subsequently, this paper proposes a system design for the Computing Power 
Network Operation Platform, providing a reference method for the efficient operation and manage-
ment of the Computing Power Network. The Intelligent Center and the Lean Center can optimize the 
operation process of the Computing Power Network, simplify the decision-making processes of 
business solutions, reduce the reliance on manual labor, and thus enhance the operation efficiency 
of the Computing Power Network. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

随着一体化算力网络国家枢纽节点的建设和“东数西算”工程的加快实施，计算和网络的融合走向

深水区[1]。云–边–端结合的泛在计算模式兴起[2]，算网融合成为一种重要的技术趋势，对跨域分布式

算力高效管理和敏捷运营提出了迫切需求。 
在国家层面，算力网络被列为数字经济的重要战略发展方向，并已进行全面布局规划。2021 年 12

月，国务院印发的“十四五”数字经济发展规划提出了到 2025 年数字经济核心产业增加值占 GDP 比重

达到 10%的发展目标，数字化建设迈向全面扩展期[3]。规划明确指出，布局一体化算力网络、建设智能

算力、推动云网协同和算网融合发展，打造新型智能基础设施的重要基石，标志着算力网络发展趋势已

不可阻挡。2023 年 2 月，中共中央、国务院发布《数字中国建设整体布局规划》，系统优化算力基础设

施布局，促进东西部算力高效互补和协同联动，引导通用数据中心、超算中心、智能计算中心、边缘数

据中心等合理梯次布局[4]。这些政策不仅强化了算力网络在国家新基建中的战略地位，更通过跨区域资

源协同、异构算力智能调度等方向性要求，推动算网运营技术创新突破。 
在企业层面，近几年企业数字化建设加速，对算力资源的要求日益提高，面临着算力与网络环境多

样性带来的业务与算力匹配决策复杂、耗时的问题，响应速度缓慢，时间成本高昂。此外，传统算网业

务开通模式依赖人工参与，难以满足海量业务数据即时分析与处理的需求[5]，从规划到建设、再到使用

的周期冗长，同时，预先占用资源的资源服务模式容易导致资源闲置浪费，利用率低下，增加了资源与

时间的双重成本。随着数字化进入深水区和智能化加速发展，算力、应用、业务等方面数量庞大、架构

复杂，导致专业运维难度大、人力成本居高不下，严重制约企业数字化的可持续发展。近年来，各电信

运营商开启了以云网融合为目标的网络转型，中国移动构建“连接 + 算力 + 能力”新型信息服务体系，

以算力为创新因素，推动算网产品创新发展；中国电信融合网络、连接、算力等全要素，打造标准化、全

系列、一站式的算网产品解决方案；中国联通构建以算力为核心的一体化算网融合生态体系[6]。在云网

融合业务模式下，以云为中心，打通各类接入云计算数据中心的网络连接，网络承载以下行流量为主的
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云端互连，实现了云上资源、服务、内容自上而下的调用，提供服务能力。 

1.2. 传统方式的局限性 

算力网络与传统的云计算、多云管理等技术存在显著差异与挑战，在算力类型上更加多样化、泛在

化，不仅包含通用算力，还包括对超算算力、智能算力、端算力的支持；在资源分布上更加分散，涉及跨

地域分布的云、边、端等各级算力资源节点，需要在边缘计算、云计算以及网络之间实现云网协同、云

边协同、甚至边边协同，以实现资源利用的最优化[7]；在应用模式上更加多样，云边端协同和任务式服

务成为核心能力。相比之下，传统云计算或多云管理主要以资源式服务为主，即先申请资源然后自助使

用，这种模式给算力网络的高效运营带来重大挑战，主要体现在以下几个方面： 
首先，方案设计阶段存在业务与算力匹配问题。算力和网络环境的多样性使得选择与业务需求相匹

配的算力和网络资源的决策过程复杂且耗时。传统方式依赖人工决策，难以快速应对复杂场景。例如在

云边端多级算力资源管理中，云边端算力资源具有异构性强、地理分布的广泛性以及网络环境复杂性的

特点，如包含高性能的云服务器、低延时的边缘服务器以及低成本的用户终端设备等，资源管理和调度

更为困难，人工难以准确评估每种资源的计算性能[8]。此外，业务应用的计算任务类型也复杂多样，涵

盖了深度学习推理、数据处理、视频编码等，不同类型的任务对算力的需求差异较大，业务运行不仅需

要足够的算力，还需要配套的存储能力、网络能力等联合保障用户体验[9]，在人工设计方案时，很难精

确地将这些任务与合适的算力资源进行匹配。网络状况的动态变化进一步加剧了传统人工决策方式的局

限性。业务流量的波动、网络故障等情况随时可能发生[10]，而人工设计的方案往往难以快速适应这些变

化。在网络出现异常时，人工决策也无法迅速调整数据传输路径，从而影响业务的正常运行。因此，需

要引入大数据和人工智能等智能化技术手段，提高方案设计的准确性和效率，辅助人工决策。 
其次，方案开通阶段的资源服务模式存在僵化问题。传统资源服务模式中，资源申请开通和方案部

署使用分离，导致业务上线周期长，并易引发资源闲置浪费问题。不同架构的应用在管理上复杂性较高，

其全生命周期包括发布、审核、开通、变更、下线等，并且在方案中需要针对不同应用指定相应的部署

方式和性能要求[11]，这给算力与网络资源的开通和应用的同步部署带来了挑战，需要大量人工参与，影

响业务开通效率。 
最后，业务上线后运维难度较大。应用的多样化与云边端架构的复杂性增加了运维难度，业务应用可

能在云、边、端等各级算力节点上运行模块进行协同，需要采用智能化和自动化等技术手段准确掌握资源

与业务的运行状态，提高故障识别准确率和业务恢复效率，保障业务运行质量，并为进一步优化提供基础。 

2. 关键业务流程分析 

 
Figure 1. Key business processes 
图 1. 关键业务流程 
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针对上述问题，本文聚焦算力网络运营的关键流程设计，通过将大模型、精益流程和数字孪生仿真

等技术应用于算力网络运营，提升算力网络从方案规划到精益执行、到运行优化的全过程自动化能力，

解决业务与算力匹配、资源服务模式僵化、运维难度大的问题，如图 1。 

2.1. 设计阶段 

 
Figure 2. Solution assistant 
图 2. 解决方案助手 

 
在设计阶段主要实现客户业务需求与算力网络资源的匹配方案设计，需要深入分析客户业务需求，

进而设计出满足业务需求的算力与网络分配方案。由于算力网络涉及公有云、私有云、边缘云、端算力

和智能算力等各类异构算力，具有跨地域、跨网络环境等特点，同时客户业务需求中涉及的数字化应用

覆盖研发、设计、生产、运营、运维等各个场景，应用架构复杂，中间件与依赖库版本众多，云边端协同

架构成为新的技术趋势，在架构上存在更广泛的跨域分布特性，用户在进行解决方案设计与决策时面临

较大困惑，严重影响方案规划设计与决策效率。 
结合当前的大模型技术，我们在意图分析和方案生成环节引入 AI 辅助能力，基于大模型对用户需求

的理解以及算力网络运营知识库的支持，快速生成满足客户业务场景需求的推荐方案。然而大模型在面

对算力网络运营领域中的专业知识时同样面临着诸多挑战。首先就是通用模型中的专业知识缺乏导致生

成虚假信息的问题，算力网络运营涉及大量的专业数据，如跨云边端的 CPU、GPU、FPGA、ASIC 等各

类异构算力资源，5G、WIFI、工业以太网、5G 专网、以太网、广域网、光网络等各种不同协议和带宽网

络资源，物理层、虚拟层、应用层等上千种性能指标，各类的告警事件以及面向不同行业的专业应用和

业务解决方案等。这些私有数据未包含在大模型的训练数据集中，因此生成的方案也与实际的算力网络

运营业务相差甚远，难以满足用户的业务需求。针对此问题，本文采用当前主流的检索增强生成(Retrieval-
augmented Generation，简称 RAG)和 Fine-Tuning 技术，通过使用算力网络运营数据构建外部专业知识库，

为大模型提供专业知识的输入，同时使用一部分人工标注的高质量数据对模型进行微调，提高对算力网

络业务的理解能力。其次是用户提供的大模型提示词表达不精确导致方案生成准确率不高的问题，算力

网络的业务场景需求具有多样性和动态性，在面对不同场景时，用户给出的提示词会千差万别，导致在

某些特定场景下的性能不佳、泛化能力有限。一方面，我们结合强化学习技术，让模型在实际运营过程
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中不断与环境交互，根据反馈调整自身参数，从而更好地适应不同的业务场景和需求变化；另一方面我

们通过对典型行业场景进行分析，通过内置高质量 Prompt 的方式降低用户的参与复杂度，提升对典型场

景下的方案准确率。此外，模型可解释性也是一个困扰客户的主要问题。大模型通常被视为“黑盒”模

型，难以理解其决策过程和依据。我们通过引入方案评估模块，对不同的方案从算力可行性、网络可行

性、应用可行性、成本可行性、业务可行性等不同维度进行评估，为用户决策提供依据，并给出参考的

历史典型案例文档，提升用户对推荐方案的信任度。 
基于上述分析，我们通过构建基于大语言模型(Large Language Model，简称 LLM)的解决方案助手，

如图 2，在对算力、应用、业务、解决方案等运营数据持续学习形成知识库的基础上，采用 RAG、Fine-
Tuning、Prompt 等方法优化通用大模型在算力网络运营领域的理解，为用户的方案规划设计提供智能化

辅助，减少用户的思考和设计时间。 
首先，通过对常用典型场景进行分析，内置一批高质量的 Prompt，同时针对数字化转型场景，结合

工信部发布的《中小企业数字化水平评测指标》[12]，通过设计固化流程提供对中小企业数字化转型业务

需求和场景的诊断评估。这有助于减少用户因经验不足导致的 Prompt 不够精确的问题，同时也为模型提

供了更准确的输入，从而在一定程度上缓解了数据稀疏性问题对模型性能的影响。例如，针对用户当前

的数字化水平，从数字化经营、数字化成效、数字化管理、数字化基础等四个方面进行综合评估，根据

诊断评估结果结合运营知识库内容，由大模型为用户提供精准的可改进方案。用户可根据需求选择不同

级别的套餐进行订购，订购后支持实现应用套餐的自动化推荐和开通。大模型助手可根据用户的业务需

求描述，进行最优方案的推荐和生成，为用户提供一站式的解决方案优化和定制能力，如应用部署方案，

通过结合客户使用场景需求、算力资源状态、应用自身特征和规格描述，对应用的部署模式和方案进行

合理的建议。 
其次，为解决通用大模型在理解算力网络运营相关知识的不足的问题，提升对算力网络运营内容的

理解能力，我们在系统中采用 RAG 技术为大模型提供算力网络运营相关的上下文信息，以增强生成过程

[13]，这主要通过人工标注后的高质量算力网络运营知识内容实现。同时在生成时采用优化后的定制

Prompt 对上下文和查询进行整合，降低因用户 Prompt 经验不足导致的查询不精确问题。例如，在诊断评

估场景中，可以在用户输入的基础上定制 Prompt 内容，增加更明确的要求，如：“{{用户输入内容}}，
请基于《中小企业数字化水平评测指标》，结合上面的内容从数字化基础、管理、经营、成效四个维度对

当前企业的数字化状态进行分析。” 
通过在通用大模型基础之上进行算力网络、应用、业务、方案、数字诊断等领域知识内容的训练和

微调，构建面向算力网络运营方案的专用智能助手，为用户提供便捷灵活的互动式方案设计过程。同时，

将优秀的行业实践、业务方案、流程架构融合到大模型中，形成可即开即用的 Prompt 提示词和问题库，

如数字化应用推荐与自动化部署方案推荐等。这种针对特定领域的训练和微调过程，是一种有效的提升

模型泛化能力的方法，使模型能够更好地应对不同类型的算力网络任务和场景。简单场景需求下用户只

需点击快捷链接，即可轻松开启该类型方案的新会话，通过对话或答题的方式，大大降低了因用户 Prompt
经验不足导致的生成结果不精确的问题。 

另外，在方案评估环节，一方面由解决方案助手利用历史数据和行业标准从算力可行性、网络可行

性、应用可行性、成本可行性、业务可行性等方面对方案进行静态评估，确保方案的有效性，如图 3。其

中，算力可行性是指方案中推荐的云边端算力资源分配是否满足方案中应用的要求；网络可行性是指跨

域的算力间网络在连通性、带宽、时延方面是否满足业务的要求，如视频分析场景中的推理时延小于 1 
s，要求网络时延不大于 10 ms；应用可行性是指方案中的应用组合及其应用的依赖环境是否可行，是否

具有互联互通的开放能力；成本可行性是指方案中的算力、网络、应用的综合成本是否在可行范围内；
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业务可行性是结合典型案例和场景评估当前业务目标是否可行。另一方面由人工参与评估确认，通过与

解决方案助手交互进行互动式评估，指导解决方案助手优化方案中的问题，并从解决方案助手生成的多

个方案中选择满足当前业务需求的方案。最后由解决方案助手根据评估结果和用户意见调整并最终确定

可执行方案。 
 

 
Figure 3. Solution feasibility evaluation 
图 3. 方案可行性评估 

2.2. 开通阶段 

完成最终可执行方案后，进入自动开通阶段，通过解析方案内容调用对应的开通流程进行自动化的

业务开通。在此阶段主要是涉及流程自动化的执行，我们对流程执行过程进行全方位的监控，并采用精

益方法对流程中的浪费问题进行优化，以提高开通效率。 
首先对方案进行解析，识别算网资源要求、应用要求和业务要求。其中，算网资源要求是指在哪些

算力节点需要开通哪些算力资源和网络资源，如在某公有云申请 2 台 8 核 16 G 内存 256 G 存储的云主

机，并开通 5 M 的网络带宽，申请并绑定一个弹性公网 IP。应用要求是需要构建部署的多个相关应用列

表，如大数据处理应用、网络数据采集应用、视频监控分析应用等。业务要求主要体现在可靠性、效率、

安全方面，如多副本要求、主备容灾要求等。 
然后根据方案解析获得的算网资源要求、应用要求、业务要求，执行相应的开通流程进行方案开通。

开通流程初始由人工针对不同场景通过编排功能完成静态设计，然后在执行过程中结合运行情况进行动

态优化。其中，算网开通主要负责根据算网资源的要求，自动调用各级算力平台开放的服务接口实现对

算网资源的自动化开通，例如调用公有云服务接口开通指定规格的云主机以及开通相关网络策略，此步

骤可采用并行执行方式，同时对多个算力网络资源进行开通。算网资源开通后，根据方案要求将应用部

署包下发并安装到相应的算力节点服务器上，根据不同的应用类型有不同的构建部署方案，如云原生应

用依赖于容器平台进行构建部署、传统程序包类应用则通过解压安装的方式、虚拟机镜像类应用根据虚

拟机镜像自动恢复、函数类应用直接下发函数计算平台等。应用部署时需根据业务要求进行相应配置，

如多副本、主备、网络访问策略等，从而完成应用的最终构建部署。 
传统运营开通模式主要以人为中心，由人工驱动业务流程的申请、审核、资源开通、应用部署等操
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作，消耗大量人力和时间，在算力集中、应用架构简单时可以应对。但目前云边端协同需求强烈、应用

架构向超级分布式演进，若仍依靠传统模式，在流程中设立审核点，由人工驱动流程，无法满足海量算

力、应用的管理要求。因此在开通阶段，我们在流程优化中融合精益思想的五项原则，即基于客户价值

主张定义价值、识别价值流动路径、实现价值顺畅流动、建立拉动式生产体系、持续追求卓越运营统筹

[14]，协调各环节和要素，通过打通算力、网络、应用的各层级接口，建立从方案解析、资源开通、应用

部署、网络配置、业务运维的全流程自动化能力，实现流程的自动解析、自动执行、自动重试、自动反

馈，提高流程环节的运转效率。同时，通过精益中心主动跟踪流程执行过程，根据流程的精益分析模型，

计算每个流程环节和任务的开始时间、结束时间、执行时长、等待时长，从任务组合、并行设计、缓存优

化等方面进行流程的精益评估。依托优先级队列管理与智能资源空闲检测机制，结合任务间数据依赖关

系图谱，运用启发式搜索与遗传算法等智能算法，制定最优的任务执行序列与时间调度方案。通过动态

调整任务优先级、合理分配资源、智能协调任务执行顺序，有效避免任务之间的资源竞争与阻塞，确保

任务流的高效顺畅执行。例如，在应用部署环节，基于任务依赖关系图谱，优化应用部署顺序，在流程

启动时就开始应用部署包的分发，而不是等到所有算力资源完全开通完成后再开始分发，提高流程效率。

在任务组合方面，通过任务打包分类方法，根据任务的目标算力、前置条件、执行方式、执行周期等参

数可以将同类任务打包到一起执行。在并行设计方面，通过分析流程中的依赖关系提高并行量，减少非

必要的等待时间。此外，在缓存优化方面，对应用镜像、数据、配置等内容在算力网络中根据全局算网

拓扑结构进行分布式缓存优化，避免集中式的访问导致的响应缓慢问题，从而加快应用的下发效率。 

2.3. 运维阶段 

通过开通阶段的执行，我们能够详细的获得方案中的应用部署细节，包括开通的算网资源、应用信

息、部署架构拓扑、进程间关系、中间件依赖等。基于这些信息，我们在开通完成后自动根据实际部署

拓扑和实例运行关系，构建一个关于算力、网络、应用、服务一体化的孪生模型，并清晰呈现它们之间

的关系。通过实时感知各要素的运行状态，孪生模型能够直观展现物理层、虚拟层、应用层、业务层等

多个空间维度的信息，实现从数字体验到应用服务再到基础设施的全栈可观测性。这不仅解决了传统模

式下业务运行感知滞后的问题，还通过孪生模型提升了隐患识别和故障定位的能力，进一步保障了业务

可持续性。 
如前所述，基于孪生模型，我们可以方便地进行隐患识别、故障定位、故障处理等一系列运维操作，

保障业务高质量运行。此外，将数字孪生技术应用到仿真分析，模拟脆弱点和故障进行运维演练，有助

于运维人员更好地理解故障的影响范围和可能的原因，提升业务系统的敏捷性、灵活性，进而实现算网

业务一体化感知，提升业务运行健康度检测和分析能力。当业务系统出现故障时，系统利用孪生模型中

的关联信息，快速定位故障的根因，结合应急预案迅速采取故障处理措施，快速恢复业务运行，保障业

务连续性。 
在优化建议环节，根据运维数据生成优化建议，反馈到设计阶段，为解决方案助手提供高价值的历

史数据，提供助手的持续优化能力。这些建议不仅包括对现有业务系统的改进措施，还涉及到业务流程

优化、资源分配调整等方面。同时，结合精益思想强调消除浪费、提高效率，通过持续改进流程和资源

分配，实现业务系统的动态优化。 

3. 系统设计方案 

在关键业务流程的基础上提出了算力网络运营平台系统设计方案，在算力、应用、事件的基础上构

建智能中心、精益中心，从而实现了从方案规划、精益执行和运行优化的全方位运营能力，打造闭环运
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营路径，为用户提供一致的使用体验，如图 4。 
 

 
Figure 4. Computing power network operation platform system design 
图 4. 算力网络运营平台系统设计 
 

智能中心应用大模型技术构建智能化的诊断评估、解决方案生成等能力，支持根据用户意图和对话

自动生成解决方案。诊断评估是指通过与大模型助手交互，对业务需求和场景进行诊断分析。智能推荐

则根据诊断评估的结果，为用户提供精准的可改进方案，用户可根据需求进行订购及应用套餐的开通。

方案生成主要由大模型助手根据用户的业务需求描述，进行最优方案的推荐和生成，为用户提供一站式

的解决方案优化和定制能力，并通过自动化流程加快应用的上线部署。另外，工具库为大模型助手提供

开放的可调度工具；知识库主要提供专业知识和业务知识，保证生成方案的实时性和准确性；智能客服

则提供基础的问答能力。 
精益中心主要构建精益运营模型，提供对业务方案、资源、应用、流程的评估和设计改进支撑，其

中，针对业务方案，主要从使用率、在线率、开通时长、成功率等方面构建模型进行方案质量的评估和

优化。对于资源则主要从资源的运行状态、故障情况进行评估，进而优化调度算法和方案，实现资源占

用的合理优化。对于应用则主要从服务响应、健壮性、稳定性以及资源消耗等方面进行模型建立和评估，

旨在平衡应用性能和资源消耗。对于流程主要从开始时间、结束时间、等待时间、并行率、串行率等方

面进行模块构建和优化，以提高流程效率为目标。 
此外，平台还包括算力管理、应用管理、业务中心、运营中心等模块。其中，算力管理主要实现对多

元异构算力的接入和管理功能，为业务应用的运行提供可信的算力网络环境。应用管理实现对不同架构

应用的统一标准化封装，完成对应用的全生命周期管理，包括发布、审核、开通、变更、下线等。业务中

心面向使用者提供工作台、方案设计、业务订单、意见建议等功能，用户可以通过工作台对已开通的算

力资源、业务应用等对象进行管理，同时通过数字孪生建模构建全方位的感知监控能力，实现业务运行

的仿真和优化。运营中心提供统一的运营操作入口，用户可使用算力地图、应用中心、解决方案、运营

分析等功能，完成运营活动的各项操作。 

4. 总结 

本文通过算力网络运营的关键流程分析及系统设计，融合大模型、精益流程和数字孪生仿真等在算

力网络运营中的应用方法，解决了传统模式下业务与算力匹配、资源服务模式僵化、运营难度大等问题，

实现了算力网络的全生命周期运营管理，提高了资源利用率，简化了决策流程，降低了人工依赖，确保

了平台的可扩展性和兼容性。然而，平台在大模型准确性、方案可信性及业务场景多样性支持方面仍存
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在较大改进空间，下一步我们将重点从平台安全等级和隐私防护、强化平台的自主学习能力、增加决策

透明度等方面进行优化。 
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